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Проведены исследования харак-
теристик тестовых тиристорных 
структур на основе выращенного 
методом Чохральского Si<P,Ge>, 
подвергнутых γ−облучению. Об-
наружена существенно бόльшая 
радиационная стойкость этих 
приборов по сравнению с полу-
ченными в аналогичных условиях 
контрольными структурами, из-
готовленными на монокристал-
лах кремния, не легированных 
германием.
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Введение 
Использование тиристоров для 
изготовления бортовых систем пи-
тания оборудования, работающего в 
условиях воздействия космического 
ионизирующего излучения, по мне-
нию авторов работы [1], является 
невозможным, прежде всего из−за 
низкой радиационной стойкости 
многослойных биполярных приборов 
и их неэкономичности, связанной 
с падением напряжения на p—n−
переходах. На существующие про-
блемы, связанные с недостаточной 
радиационной стойкостью дискрет-
ных приборов для бортовых систем 
питания, указывалось ранее [2]. 
С аналогичными проблемами стал-
киваются разработчики наземных 
систем питания, работающих при 
действии γ−излучения, в частности 
систем энергоснабжения ускорите-
лей [3]. Наиболее вероятным реше-
нием перечисленных проблем в бу-
дущем может стать применение при-
боров на основе широкозонных мате-
риалов, например SiC [4, 5]. Однако 
в настоящее время экономические 
причины являются основным пре-
пятствием для широкого применения 
этих материалов. Альтернативным 
подходом при создании биполярных 
приборов, применяемых в условиях 
действия облучения, может явиться 
их изготовление на основе кремния, 
легированного германием Si<Ge> 
[6]. В частности, в работе [7] была 
показана возможность работы дис-
кретных приборов на основе Si<Ge> 
в полях ионизирующих излучений и 
приведена вертикальная структура 
прибора.
Цель работы — испытание вы-
борок из партий тиристоров, изготов-
ленных на основе Si и Si<Ge>, и оцен-
ка возможности их использования 
в условиях действия γ−излучения с 
применением методов статистиче-
ского анализа
Экспериментальная часть
При изготовлении маломощных 
тиристоров (обратное приложенное 
напряжение до 100 В) использовали 
монокристаллы кремния, выращен-
ные по методу Чохральского, с кон-
центрацией фосфора ~3 · 1014 см−3, 
германия ~5 · 1019 см−3 (CZ−Si<P, Ge>)
и контрольные монокристаллы с 
такой же концентрацией фосфора
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(CZ−Si<P>), не содержащие германий. Концентрации 
кислорода и углерода в монокристаллах составляли: 
NO = 7 · 1017 cм−3, NC = 2 · 1016 см−3 (верхний торец) и NO =
= 5 · 1017 cм−3, NC = 6 · 1016 см−3 (нижний торец) соот-
ветственно. Тиристоры изготавливали по диффузи-
онной планарной технологии. Облучение γ−квантами 
проводили в диапазоне доз от 0 до 2,94 · 106 мЗв.
Для обработки полученных результатов исполь-
зовали возможности среды STATISTICA 6.0. Изме-
ряли ток удержания тиристора Ihold, ток утечки Ileak, 
прямое падение напряжения Udrop и ток управления 
Ibase при приложении обратного напряжения 100 В. 
Измерения проводили в соответствии с нормативно−
техническими документами [8, 9] на специально из-
готовленном тестирующем стенде.
Результаты и их обсуждение
Наиболее чувствительным к действию об-
лучения является ток удержания тиристора Ihold. 
Полученные результаты указывают на линейное 
увеличение средних значений Ihold для контрольных 
образцов тиристоров, изготовленных на CZ−Si<P> 
и практически полное отсутствие изменений чис-
ленных значений этой величины для тиристоров, 
изготовленных на CZ−Si<P, Ge> (рис. 1). Низкая 
чувствительность Ihold тиристора на основе CZ−Si<P, 
Ge> к облучению может быть объяснена замедлен-
ной деградацией основных электрофизических ха-
рактеристик этого материала в условиях действия 
облучения [10, 11].
Полученный результат хорошо согласуется с из-
вестной приближенной формулой [12], выражающей 
зависимость плотности тока удержания (выключе-
ния) тиристора:
где Wn — толщина n−базы тиристора; τp, µp — время 
жизни и подвижность неосновных носителей заряда 
в n−базе тиристора соответственно; ρn — удельное 
сопротивление материала n−базы тиристора; α2 — 
коэффициент передачи тока n—p—n−фрагмента 
тиристора с узкой р−базой.
Наиболее чувствительным параметром к дей-
ствию γ−излучения является τp, уменьшение ко-
торого и определяет изменение тока удержания 
тиристора.
Высокая радиационная стойкость тиристо-
ров, изготовленных на CZ−Si<P,Ge> подтвержде-
на характером дозовой зависимости токов утечки 
(рис. 2).
Сформулированные в работе [13] общие требо-
вания к созданию радиационно стойкой выпрями-
тельной структуры требуют использования тонкой 
сильнолегированной базы, т. е. изготовления низ-
ковольтных приборов. На минимальную толщину 
Рис. 1. Зависимости тока удержания Ihold тиристоров на 
основе CZ−Si<P> (1, 3) и CZ−Si<P,Ge> (2, 4) от дозы 
γ−облучения:
1, 2 — средние значения Ihold; 3, 4 — эксперименты.
Здесь и далее: группа 1 — доза облучения равна 0; 
группа 10 — доза облучения 2,94 ⋅ 106 мЗв. Облучение 
проводили при равномерном возрастании дозы в этом 
диапазоне
Рис. 2. Зависимости токов утечки Ileak тиристоров на основе 
CZ−Si<P> (1, 3) и CZ−Si<P,Ge> (2, 4) от дозы γ−облучения:
1, 2 — средние значения Ihold; 3, 4 — эксперимент
базы накладываются существенные ограничения, 
связанные большей частью с обратным смещением. 
Для запертого состояния структуры необходимо 
иметь минимальные обратные токи при максимально 
допустимых обратных напряжениях. С уменьшением 
же размеров базы (в случае тонкой базы) значение 
обратного тока растет, а максимально допустимое об-
ратное напряжение падает (из−за возможного пробоя 
базы). Поэтому чем ниже напряжение электрическо-
го пробоя диода, тем меньше максимально возмож-
ная толщина объемного заряда p—n−перехода и тем 
тоньше может быть сделана база без опасности про-
боя. Если все же требуются диоды на большое обрат-
ное напряжение с повышенной радиационной стой-
костью, то используют последовательное соединение 
идентичных структур с тонкой сильнолегированной 
базой, изготовленных в едином технологическом ци-
кле. Однако это решение не всегда приемлемо с кон-
структивной точки зрения. Полученные результаты 
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позволяют говорить о Si<Ge> как о материале, при-
менение которого может способствовать разработке 
базовых технологий современной электропреобра-
зовательной техники, включая IGBT−модули, запи-
раемые тиристоры с жестким выключением IGCT и 
другие приборы [14]. 
Полученные результаты зависимости Ileak от 
дозы γ−облучения существенно отличаются от рас-
четных, приведенных в работе [15], хотя обратный 
ток диода ничем не отличается от обратного тока кол-
лекторного перехода транзисторов Jcbr, что требует 
проведения дополнительного анализа. 
Для тиристорных структур радиационно чув-
ствительным параметром является прямое падение 
напряжения. Для контрольных приборов, изготов-
ленных на CZ−Si<P>, в исследованном диапазоне 
доз облучения наблюдается плавное увеличение 
Udrop в полном соответствии с работой [16], а та же 
характеристика для тиристоров, изготовленных на
CZ−Si<P, Ge>, не изменяется, хотя ее численное 
значение примерно в 3 раза выше, чем для контроль-
ных приборов (рис. 3). Для объяснения полученных 
результатов понадобится проведение специального 
исследования дозовой зависимости τp. 
В процессе исследований было также установ-
лено, что ток управления тиристорной структуры 
в исследованном диапазоне экспозиционных доз 
γ−облучения слабо зависит от действия излучения 
(рис. 4).
Заключение
Установлено, что по всем основным электрофи-
зическим характеристикам тиристоры, изготовлен-
ные на основе CZ−Si<P,Ge> обладают существенно 
более высокой радиационной стойкостью в диапазоне 
доз γ−излучения от 0 до 2,94 · 106 мЗв, чем контроль-
ные n—p—n—p−структуры.
На основе результатов обработки эксперимен-
тальных данных с использованием возможностей 
среды STATISTICA 6.0 показана целесообразность 
использования CZ−Si<Р,Ge> для улучшения рабочих 
характеристик приборов и уменьшения их деграда-
ции при действии γ−облучения.
Применение CZ−Si<Р,Ge> может способство-
вать разработке базовых технологий современной 
электропреобразовательной техники, например 
IGBT−модулей на ток до 3000 А и напряжение до 
6500 В, запираемых тиристоров IGCT с жестким вы-
ключением на ток до 6000 А, напряжение до 8000 В 
и других приборов.
Необходимо дополнительное изучение осо-
бенностей деградации времени жизни неосновных 
носителей заряда в n−базе тиристора, изготовлен-
ного на основе CZ−Si<P,Ge>, для последующего 
моделирования деградации планарной n—p—n—p−
струк туры, работающей под действием ионизирую-
щего излучения. 
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мент
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Методом МОС−гидридной 
эпитаксии изготовлены струк-
туры In0,01Ga0,99As/In0,56Ga0,44P 
/Ge, представляющие собой 
первый каскад трехкаскадных 
солнечных элементов AIIIBV/Ge. 
P—n−переход сформирован 
диффузией фосфора в германий, 
легированный галлием. Мето-
дом ВИМС получены профили 
фосфора и галлия в германии. 
Показано, что изменение потока 
фосфина не влияет на характер 
распределения фосфора и глуби-
ну p—n−перехода в германиевом 
каскаде.
Ключевые слова: диффу-
зия фосфора в германии, 
координатно−зависимая диффу-
зия, солнечный элемент, гетеро-
структура InGaP/Ge.
Диффузия фосфора — техно-
логический этап создания p—n−
перехода в германии в составе трех-
каскадного солнечного элемента на 
основе соединений AIIIBV [1, 2]. Мо-
делирование процесса диффузии 
и расчет профиля распределения 
фосфора в зависимости от техно-
логических условий получения 
структуры позволяет оптимизи-
ровать технологические режимы 
без привлечения дорогостоящих 
экспериментов. В работе [2] было 
показано, что известные диффузи-
онные модели фосфора в германии 
неудовлетворительно описывают 
определенную методом электрохи-
мического профилирования глубину 
залегания p—n−переходов в герма-
ниевом субэлементе. Цель работы 
— экспериментальное определение 
профилей распределения фосфора в 
германии в структуре In0,01Ga0,99As/
In0,56Ga0,44P /Ge и изучение влияния 
на распределение фосфора потока 
фосфина на первом этапе техноло-
гического цикла создания первого 
каскада трехкаскадного солнечного 
элемента.
Образцы для исследования были 
получены методом МОС−гидридной 
эпитаксии на реакторе Veeco E450 
LDM. На германиевую подложку с 
ориентацией (100), легированную 
галлием (до концентрации NGa =
= 1018 см−3), на первом этапе из газо-
вой фазы при температуре 635 °С 
проведена диффузия фосфора в 
течение 2,5 мин. Затем нанесен бу-
ферный слой In0,49Ga0,51P (в течение 
1 мин при Т = 635 °С ) и сильнолеги-
рованный слой In0,01Ga0,99As (1,6 мин. 
при той же температуре). В образцах 
1—3 варьировали поток фосфина 
(600, 800 и 1200 см3/мин соответ-
ственно).
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